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であり，農業生産額の約 18％を米が占めている (農林水産省 2017)．一方，欧米化してき
ている食生活の中で米の消費量は年々減少傾向にあり，米の一人当たり年間消費量は 54 kg
で1962年度のピーク時の118 kgから半分以下に減少している (農林水産省 2018a，図1-1)．
米の生産量も減少しており，2016 年の生産量は 804 万トンで 1968 年の 1445 万トンに比べ
56％にまで減少した (農林水産省 2018a)．米離れは米価の下落も招いており，2016年産の
米の販売価格は 60kg当たり約 1万 4千円で，20年で約 6千円低下した (農林水産省 2018a，
図 1-1)．世界的にみると日本の水稲生産コストに比べアメリカは約 3 割，中国は約 1 割で
あり，可能な限り生産コストおよび労働力を削減する必要がある (農林水産省 2008a)．こ
のように米の需要が低迷している中，農業従事者も減少しており，2015 年の販売農家の農
業就業人口は 209 万 7 千人で 2010 年に比べ 50 万 9 千人 (19.5％) 減少し，農業就業人口
の平均年齢は 66.4 歳で 65 歳以上が 63.5％となり，高年齢化が進んでいる (農林水産省 
2016a)．2015年の農業経営体数は 137万 7千経営体で，2010年に比べ 18％減少している一





























1932 年に北海道で約 16 万 ha まで普及したが，その後，早植えが可能となり，直播面積は
急速に減少した．第二次世界大戦後，労働力不足と食糧増産から直播栽培技術が再び注目
された．暖地を中心に乾田直播栽培が普及し，直播栽培面積は 1974 年に 5 万 5 千 ha に達
したが，湛水直播栽培は不安定な苗立ちや雑草繁茂，倒伏といった制限要因があり，さら
に，直播栽培の収量は移植栽培よりやや劣る傾向があり，田植え機の普及に伴い次第に減
少し，1964年の普及面積は約 5千 haで，その後，数千 haまで減少した (丸山 2006)．乾
田直播では 1989年に愛知県で不耕起 V溝直播機が開発され，愛知県以外にも広まってきて
いるが，2016 年の乾田直播栽培面積は全国で 9362ha であり (農林水産省 2018b，図 1-2)，
直播栽培全体では乾田直播栽培が 29％で，湛水直播栽培が 71％である．しかし，田植え機
の開発により 1970年頃から機械移植栽培が急速に普及拡大し (鷲尾 1989），1990年には機
械移植面積が 98.4％を占めたが (澤村・松村 1992)，2016年の水稲直播栽培面積は約 3万
2 千 ha であり，直播栽培面積はやや増加傾向にあるものの，日本の全水田面積の約 2％程



















る東南アジアの直播栽培において播種後の落水処理 (図 1-3) が検討された (De Datta 
1986)．この水管理方法は日本では無コーティング種子を用いた代かき直播に適応された 










きている (農林水産省 2008b)． 
しかし，湛水直播栽培を取組むにあたって不安定な苗立ちは特に制限要因となっており
（田中 2000），直播栽培の普及定着に向けて，出芽・苗立ちに関与する要因の解明や安定多
収管理技術の確立が必要である (鷲尾 1989)． 
過酸化カルシウムコーティング種子の出芽・苗立ちの安定化の要因として出芽促進と鞘
葉の伸長によること (三石 1975) が知られている．一方，落水管理による出芽の促進効果




方に依存する (Whallyら 1966) ことから，幼植物の生長解析のためには種子養分の転換効
率と光合成による同化産物の供給を測定する必要がある．  
一方，過酸化カルシウムコーティング直播栽培にはいくつか欠点もある．過酸化カルシ




が短く，作業計画を立てにくいなどの欠点がある．山内 (2004) は気温 15～20℃で消毒 1
日，その後 1～2日浸種した活性化種子を鉄粉と焼石膏を用いてコーティングし，土壌表面
に播種する鉄コーティング直播を開発した．鉄コーティング直播栽培は播種後湛水管理し







きている．新潟県における鉄コーティング直播の普及面積は 2007年が 91 ha，2008年が 198 
ha  (水沢 2009)，2012年は 377 haと推定され (佐藤 2013)，2016年は約 1200 haで湛水
直播面積の 49％となった (図 1-4)．また，全国では 2010年に 36県で 1137 haの作付けと
なり(宮越 2011)，2015年には 1万 5千 haを超えていると推定される (全農技術センター 
2016)．鉄コーティング種子は過酸化カルシウムコーティング種子に比べ出芽・苗立ちが遅
れる場合がある．その要因として，播種後の低温時や播種深が深い場合 (古畑ら 2009b) や
コーティング量の違い (山内 2005) などの影響が報告されている．一方，鉄コーティング
直播において，播種後の水管理条件が出芽・苗立ちに与える影響についてはほとんど報告



































































図 1-1 米の販売価格と一人当たりの年間消費量の推移. 



























































































































































































































































































 試験は 1999 年および 2000 年に農林水産省農業研究センター (現農研機構中央農業研究
センター，以下，農業研究センター) 谷和原水田圃場 (茨城県谷和原村 (現つくばみらい
市) ) で実施した．水稲品種コシヒカリの種子を水温 20℃で 4 日間浸種し，一部は三石・




ィング種子 (以下，CaO2種子) はコーティング後，5から 6時間室温で乾燥した後，播種ま
でビニル袋に入れて 4℃で保存した． 
 播種後に異なった水管理 (落水，湿潤，湛水) を行うため，3枚の苗代圃場を使用した (図
2-1-1)．圃場面積は 36 m2で，それぞれ代かきを行い，播種の 1日前に落水した．圃場は基
肥として窒素，リン酸，カリを m2当たり 3ｇずつ施用した．播種は 1999 年 6月 4日および
2000 年 6月 6 日に行った．CaO2種子および無コーティング種子を条間 30 cm，株間 6 cm間




1999 年が播種後 10 日，2000 年が播種後 15 日以降は水深 5 cm に湛水した．また，湛水区
は播種直後から水深 5 cmに湛水した． 
 
2-1-1-2 出芽および苗立調査 
1999年は播種から 10日後まで 2から 3日おきに 1区 40粒について 4～6反復で出芽数を




















10，20 mm に播種したが，1999 年の実際の播種深は CaO2種子ではそれぞれ 0.0±0.0，7.5
±2.4，16.0±4.1 mm (平均±標準偏差) で，無コーティング種子ではそれぞれ 0.0±0.0，
8.0±2.3，15.7±3.8 mm であった．同様に 2000 年では CaO2種子では 0.0±0.0，10.0±1.7，
18.1±1.2 mm で，無コーティング種子では 0.0±0.0，8.5±1.3，16.5±2.8 mm であった．
このため，1999 年の播種深は CaO2種子，無コーティング種子ともに 0，8，16 mm，2000 年
の播種深は CaO2種子が 0，10，18 mm，無コーティング種子が 0，9，17 mmと表記する． 
 
2-1-2-2 気象条件および落水区の土壌水分 
1999年は播種後 10日間落水し，2000年は播種後の 10日間に大量の降雨 (83.5 mm) があ
ったため 15日間落水した．処理期間の平均気温は 1999年が 22.5℃，2000年が 21.2℃であ
った．落水期間の降水量は 1999年が 31.5 mm，2000年が 87.5 mmであった．このような条




1999年の出芽率の推移を図 2-1-2に示した．8 mmに播種した種子は 3日後に出芽し始め，
出芽率は 5日から 10 日に急激に増加し，その後はわずかに増加した．出芽は無コーティン
グ種子に比べ CaO2種子が早く，出芽速度も速かった．水管理の違いは播種後 7 日までは出
芽にほとんど影響しなかった．落水区と湿潤区の出芽は播種後 7日から 10日に湛水区に比
べ速く増加した．最終出芽率は落水，湿潤，湛水区の順で高かった．0 mmに播種した場合，
無コーティング種子の落水区と湿潤区の出芽は播種 3日後には 20％程度みられ，3日から 5
日後に急速に増加した．無コーティング種子，CaO2種子の湛水区は 3 日後から出芽し始め，
7 日後にかけて急速に増加した．一方，CaO2種子の落水，湿潤区の出芽は 3日後から出芽し
たが，5 日後までの増加は小さく，5 日から 7 日にかけて急速に増加した．16 mm に播種し
た場合，7 日後に出芽し始め，出芽率は 7 日から 10 日に増加した．出芽速度は無コーティ
13 
 
ング種子に比べ CaO2種子が速く，最終出芽率が高かった．水管理の違いは播種後 7 日まで




1999 年および 2000 年の最終出芽率に及ぼす水管理の影響を 3 播種深間で比較した (図
2-1-3)．播種深による出芽率の変動は CaO2種子と無コーティング種子の間で違いがみられ，
無コーティング種子は播種深が浅くなるほど最終出芽率が増加した．CaO2種子では 8～10 mm










播種深および水管理の影響を比較した (表 2-1-1,図 2-1-4)．分散分析の結果，出芽率はコ
ーティング，播種深および水管理に有意差がみられ，無コーティング種子に比べ CaO2 種子
が高く，播種深 0 mm，8 mm，16 mm の順で高く，落水，湿潤，湛水区の順で高かった．浮
き・転び苗率はコーティング，播種深および水管理に有意差がみられ，無コーティング種
子に比べ CaO2種子が高く，播種深 8 mm や 16 mm に比べ 0 mm が高く，落水や湿潤に比べ湛
水区が高かった．遅延苗率は播種深および水管理に有意差がみられ，播種深 0 mm や 8 mm
に比べ 16 mm が高く，湛水で高く，落水で低く，湿潤は中間の値を示した．苗立率はコー
ティング，播種深および水管理に有意差がみられ，CaO2種子が無コーティング種子に比べ高
く，播種深 0 mm や 8 mm が 16 mm に比べ高く，落水，湿潤，湛水の順に高かった．また，
各要因に交互作用がみられ，CaO2種子区は播種深 0 mm や 16 mm に比べ 8 mm の出芽率が高







が小さく，草丈は 0 mm が短く，茎数は 8 mm が多く，最長根長は 8 mm，0 mm，16 mm の順
14 
 
















に比べ明らかに出芽率が高かった (図 2-1-3)．湛水管理で 80％以上の出芽率が見られる





はこれらの現象を播種深 0 mm と 8 mm で確認した (表 2-1-1)．また，本節において落水区
の遅延苗が湛水区に比べ減少することを認めた．したがって，落水管理は湛水管理に比べ
浮き苗や転び苗，遅延苗を減少させて出芽した個体の苗立ちを向上させると結論した．落
水管理は苗立期間の出葉を促し (古畑 2005a)，乾物重を増加させる (吉永ら 1997b，高橋
ら 1998，吉永ら 2000) 効果があり，本節においても落水管理が幼植物の乾物重を増加さ
せることを示した．そのため落水管理は湛水管理に比べ生育を促進し苗立ちを向上させる
と考えられた． 
 CaO2 種子は湿潤区および湛水区の表面播種においては出芽にほとんど影響しなかった 
(図 2-1-3)．このことは酸素供給の有無がこれらの条件ではほとんど制限要因とならないこ
とを示唆している (Yamauchi and Chuong 1995)．一方，CaO2 種子は落水区の表面播種では，











ウムの発芽への影響を湛水および湿潤土壌の播種深 10 mm で試験した．その結果，湿潤で
の無コーティング種子の発芽は湛水の CaO2 種子の発芽よりも速かった．Yamauchi and 


















第 2節 過酸化カルシウムコーティングと水管理が初期生育に及ぼす影響 
 






 試験 1および試験 2は 2000年に新潟県農業総合研究所作物研究センター (新潟県長岡市) 
の水田圃場で行った．播種は試験 1 が 4 月 28 日，試験 2 が 5 月 12 日に行った．試験 3 は
2001 年に農業研究センター谷和原水田圃場 (茨城県谷和原村（現つくばみらい市）) で行
い，播種は 6 月 6 日に行った．水稲品種コシヒカリの種子を 4～10 日間浸種し，第 1 節で
示したようにコーティングマシーンの中で水を噴霧しながら乾籾重量の 2 倍量の過酸化カ
ルシウムをコーティングした種子 (CaO2種子) と無コーティング種子を用いた． 
 試験 1 および試験 2 は 20 m2，試験 3 は 36 m2の 2 圃場を使用した．それぞれの圃場は代
かき後播種前に 1 から 2 日落水した．基肥は試験 1 および試験 2 では窒素，リン酸および
カリをそれぞれ 1.5 g m-2，試験 3 ではそれぞれ 3 g m-2 施用した．CaO2種子および無コー
ティング種子は条間 30 cm ，種子間 6 cmで 1 列に播種した．種子は土壌表面から 10 mmの
深さに試験 1 と 2 はピンセットで，試験 3 は細い棒で押し込み播種した．実際の播種深は
苗立期にそれぞれの圃場の 5～6個体について葉鞘基部の白色部分の長さを測定して求めた． 
 水管理は播種直後から実施し，落水区では播種後灌漑せず，試験 1 では播種後 13 日に，




 出芽について試験 1と試験 2では播種後 20 日まで，試験 3では播種後 25日まで 2～4日
おきに出芽した個体を調査した．浮き苗，転び苗，2葉未満の遅延個体数を最終出芽数から
除き，残りを苗立数とした．試験 1 と試験 2 では 3 反復，試験 3 では 4 から 7 反復それぞ
れ 35から 40個体を調査した． 
 
2-2-1-3 生育および茎葉乾物重 
 試験 1 では 25 日後に，試験 2 では 27 日後にそれぞれの処理から苗立ちした 3 個体を採







 試験 1 および試験 2 の平均気温および降水量は新潟県農業総合研究所の気象観測施設の
値を用い，試験 3は農業研究センター谷和原水田圃場の気象観測施設の値を用いた．試験 1
と 2では落水区と湛水区の地温を土壌表面下 10 mmで測定した． 






 表 2-2-1 に落水期間，平均気温，平均地温，処理期間の降水量を示した．落水期間は試
験 1 では 13 日間，試験 2 と 3 では 10 日間であった．平均気温は試験 1 が低く，試験 2 が
それに次ぎ，試験 3 が最も高かった．降水量は試験 1 と 2 が少なく，試験 3 が多かった．
土壌含水比は試験 3 が高温による蒸発により低下したため，降水量にはほとんど影響され
なかった．試験 2が他の試験よりも高いのは周りの圃場から水が浸入したことによる． 





コーティング種子の播種深は試験 1が 5.8±1.3 mm (平均±標準偏差)，試験 2が 7.3±1.1 
mm，試験 3が 10.2±3.0 mmであり，CaO2種子は試験 1が 7.2±2.2mm，試験 2が 8.8±1.1 mm，
試験 3が 7.0±3.9 mm であった．同様に落水区の無コーティング種子は，それぞれ 7.6±1.7 
mm，8.8±2.3 mm，7.7±2.9 mmであり，CaO2種子は 6.4±2.2 mm，9.6±1.7 mm，9.0±2.3 mm
であった． 




 表 2-2-2 に最終出芽率および苗立率を示した．無コーティング種子の出芽率と苗立率は
試験 3に比べ試験 1と試験 2が低く，CaO2種子では試験 2と試験 3に比べ試験 1が低かった．
落水管理は出芽への影響は比較的小さいが，周辺圃場からの漏水があり土壌水分が高かっ
た試験 2を除いて落水区の苗立率は湛水区に比べ有意に高かった．一方，CaO2種子は無コー










た．表 2-2-3 は試験 3 における播種後 6～26 日の茎葉乾物重の推移を示す．落水管理によ
る茎葉乾物重への影響は播種後 10日まではほとんどみられなかったが，15日以降は湛水区
に比べ有意に増加した．また，CaO2種子の茎葉乾物重は無コーティング種子に比べ有意に重




山 1970)，湛水直播の出芽を向上させる (Hagiwara and Imura 1993)．本節において CaO2
種子は湛水と落水ともに出芽を促進し，水管理にかかわらず過酸化カルシウムのコーティ
ングは出芽を早めることを示した (図 2-2-1)． 
 過酸化カルシウムのコーティングとは対照に，落水管理は常に出芽を促進するとは限ら
ない．吉永ら (1997b) は落水管理による出芽促進について報告したが，一方で落水と湛水
管理との差を認めない報告 (古畑ら 1998，高橋ら 1998) もある．本節の結果では出芽に
及ぼす落水の効果は長岡の試験 1 および試験 2 では僅かであり (表 2-2-2)，おそらく試験
1 では気温が低いため，試験 2では土壌水分が高いためと推定される．試験 1で落水による
土壌温度の低下は出芽率の低下をもたらした可能性がある．幼植物の生長は低温で抑制さ
れる (丸山・田嶋 1986) ため，落水の効果が過酸化カルシウムのコーティングに比べ劣る
ことを示唆する． 
 過酸化カルシウムのコーティングは湛水条件で茎葉および根の生長を促進する (太田・
中山 1970)．そして湛水直播において出葉を促進する (Hagiwara and Imura 1993)．本節
の結果，CaO2種子は苗立数を増加させ (表 2-2-2)，茎葉乾物重を増加させた (表 2-2-3)．
また CaO2 種子の出芽後の草丈の推移は無コーティング種子の生長と同様に増加した (図
2-2-2)．過酸化カルシウムのコーティングは湛水中で鞘葉の生長を促進するが，緑葉や種




 播種後の落水管理は出芽後の出葉を促進し (古畑ら 1998)，草丈や乾物重を増加させ，
































第 3節 乾物生産と炭水化物およびタンパク質含量に及ぼす水管理の影響 
 














 試験は 1999年 10月に農業研究センタ （ー茨城県つくば市）のハウス内で実施した．1998
年に新潟農総研圃場で採種した水稲品種コシヒカリの種子を水温 20℃で 5 日間浸種し，第
1 節と同様に過酸化カルシウムを乾籾重の 2倍量コーティングした．CaO2種子は室温で 5時
間乾燥後，プラスチックケースに入れ，播種まで４℃で 5日間保管した． 
 基肥として窒素，リン酸，カリをそれぞれ 0.5 g ずつ入れた埴壌土を 3.8 L のプラスチ
ックポット (直径 16 cm，深さ 19 cm) に詰め，代かき後播種前日に落水した土壌に CaO2種
子を 10 月 4 日に 1 ポット当たり 10 粒播種した．種子は細い棒を使って土壌表面下 10 mm
に播種した．この播種深は第 2 節の圃場試験およびわが国における一般的な湛水直播の方
法 (中村 1981，萩原ら 1990，吉永ら 2000) を参考に選んだ． 
 水管理は播種直後に開始した．落水区は播種後水を入れず，播種後 10 日目に 3 cm に湛
水した．湛水区は試験の期間中 3 cmに湛水し，ハウス内の気温は 15℃から 27℃であった． 
 
2-3-1-2 出芽  




 苗の生長および乾物重を 2から 6日おきに播種後 25日まで測定した．それぞれの採取時









ここで，S1 と S2 は t1 と t2 における茎葉の乾物重，同様に R1 と R2 は根の乾物重，G1
と G2 は種子の乾物重を示す．E は貯蔵養分の転換効率で，種子乾物重の減少に対する茎葉
と根の乾物重の増加割合によって求められる (Tanaka and Yamaguchi 1968)． 
 
2-3-1-4 糖およびデンプン測定 
 それぞれのサンプリング時期に 2 ポットから幼植物を採取し，茎葉と根を切り離した．
すぐに生体重を測定し，分析まで－85℃で保管した．糖とデンプンは Ding and Maruyama 
(2004) の方法で測定した．茎葉と根は 20 mM の Hepes-NaOH (pH7.4) に浸漬し，90℃5 分
処理した．試料を氷上で海砂を用いて磨砕し，そして 4℃，18000 gで 10 分遠心分離した．
上澄み液は可溶性糖の測定に用いた．上澄み液中のグルコース，フルクトース，シューク
ロースを酵素法 (Bergmeyer and Bernt 1974) によって測定した． 
沈殿物は可溶性糖を取り除くため 80％エタノールで 3 回洗い，蒸留水に懸濁した．懸濁
液は 90℃で 2時間加熱し，糊化したデンプンにアミログルコシダーゼを加え，55℃30分処




 幼植物のクロロフィルとタンパク質含量は Maruyamaら (1990) の方法で測定した．茎葉
の組織を抽出緩衝液 (Tris-Hcl (pH7.5) 50 mM，1 mM EDTA，8 mM 塩化マグネシウム，2％ 
(v v-1) メルカプトエタノール) の中で磨砕した．試料の一部は Arnon (1949) の方法によ
りアセトンで抽出しクロロフィル含量を測定した． 
 可溶性タンパクを測定するため試料を 4℃，18000 g で 20 分遠心分離し，上澄み液はト
リクロロ酢酸を加えて生じた沈殿物を 2％のドデシル硫酸ナトリウムを含む 0.1 M水酸化ナ











 温室内の気温は 5 分おきに温度記録計（TR-71S，ティアンドデイ社，日本）で測定し，
日平均気温を計算した．湛水区と落水区の土壌表面下 10 mm の温度を同じ方法で測定し，
播種後 10 日間の平均温度を求めた．日射量は温室から約 1000 m 離れた農業研究センター
の気象観測装置から得た． 
 土壌含水比の測定のため，播種から播種後 10日まで 2，3日おきに落水区の 3ポットの 1





 図 2-3-1は試験期間中の気温，日射量，土壌含水比を示す．播種後 10日間の温室内の平
均気温は 23.6℃であり，日平均日射量は 12.5 MJ m-2であった．落水期間中，土壌含水比は
71.8％から 52.3％に減少した．落水区の落水期間中の地表面下 10 mmの平均温度は 21.6℃
で湛水区の地温よりも 0.2℃低かった． 
















 図 2-3-3 は苗立期間の茎葉，根，籾の乾物重に及ぼす落水管理の影響を示す．落水区の
籾乾物重は湛水区よりも速く減少した．出芽後の茎葉，根の乾物重は落水区の方が湛水区
よりも速く増加した． 









 図 2-3-5は乾物生産に及ぼす落水管理の影響を示す．落水区の茎葉＋根の生長速度 (GR) 
は試験期間を通じて湛水区よりも高かった．出芽期までの胚乳養分による生長速度 (GRg) 
は落水区が湛水区より高かったが，その後，違いは認められなくなった．一方，出芽後の
落水区の光合成による生長速度 (GRp) は湛水区よりも高かった． 
 
2-3-2-6 糖およびデンプン含量 
 図 2-3-6 は茎葉および根の糖およびデンプン含量に対する落水管理の影響を示す．図






 図 2-3-7 に茎葉のクロロフィル含量に及ぼす落水管理の影響を示す．出芽後において落
水区のクロロフィル含量は湛水区より高かった． 







の方が速い (Yamada 1954)．高橋ら (1998) は播種後の落水管理は茎葉の生長を抑制する
が，苗立ち初期に根の生長を促進することを報告した．本節の結果はこれらの報告を支持
するものである．すなわち，落水管理は出芽期の茎葉の生長を抑制するが，根の生長を促












Yoshida (1973) は播種後に胚乳の栄養は幼植物の生長を補助し，そして幼植物は 3.7葉で
独立栄養となることを報告している．そこで，水稲幼植物の生長についてはこの期間の胚
乳減少量と光合成量との関係を解析する必要がある．本節では落水管理は新たな組織の形
成に対する胚乳養分の利用効率にはほとんど影響しなかった (図 2-3-4) にもかかわらず，
落水管理は出芽期の籾乾物重の減少と茎葉および根の乾物重の増加を促進した (図 2-3-3)．
胚乳養分の転換効率は本節では水管理に関係なく 0.586と計算された．これは暗条件で 21，
26，32℃で栽培した水稲苗の値 (0.56～0.58) の報告と類似していた (Tanaka and 









水区で低い (図 2-3-6) ことから，胚乳からの炭水化物は出芽期において幼植物の生長の制
御要因ではない可能性がある．湛水区の高い糖濃度は胚乳からの炭水化物の供給が呼吸や
生長に必要な量を超えていたことを示している． 


















































































































































































































































































































































表 2-1-1 出芽率，苗立率，浮き・転び苗率および遅延苗率に及ぼす過酸化カルシウム 
コーティング，播種深および水管理の影響 (1999)． 
播種深
(mm) CaO2 無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ CaO2 無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ CaO2 無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ CaO2 無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ
0 81.7 90.8 75.6 87.5 2.8 0.8 3.3 2.5
落水 8 90.6 66.7 89.4 63.3 0.0 0.0 1.1 3.3
16 76.7 45.0 70.6 43.3 0.0 0.0 6.1 1.7
0 80.6 78.3 74.4 71.7 2.8 0.8 3.3 5.8
湿潤 8 86.1 52.5 82.8 45.8 0.0 0.0 3.3 6.7
16 66.7 37.5 59.4 33.3 0.0 0.0 7.3 4.2
0 70.0 66.7 15.0 31.7 53.9 27.5 1.1 7.5
湛水 8 70.6 48.3 57.2 40.8 6.1 3.3 7.2 4.2
















出芽率 (％) 苗立率 (％) 浮き・転び苗率 (％) 遅延苗率 (％)
75.5  62.9  7.3  5.2        
57.3  48.7  3.6  5.0        
75.3 a 71.6 a 0.6 b 3.0 b      
67.0 b  61.2 b 0.6 b 5.1 ab     
57.0 c 34.5 c 15.1 a 7.3 a      
78.0 a 59.3 a 14.8 a 3.9 b      
 69.1 b 63.2 a 1.6 b 4.3 b      
52.0 c 44.9 b 0.0 b 7.2 a      
** ** ** ns
** *
** ** ** **
** ** ** *
ns ** ** *





























































表 2-1-2 苗立期の生育に及ぼす播種深および水管理の影響 (1999，CaO2区)． 
播種深 葉齢 草丈 茎数 最長根長 根数 乾物重 (mg plant-1)
(mm) (cm) (本) (cm) (本)  茎葉  根  全重
0  4.9  22.2  1.7   13.3  10.3 60.0    15.7  75.7   
落水 8  4.9  27.0  2.7   17.4  16.7  116.0    25.7 141.7   
16  4.4  28.0  2.3   13.4  19.0 95.3    22.7 118.0   
0  4.9  25.2  2.7   13.2  12.7 97.7    26.0 123.7   
湿潤 8  4.9  25.2  3.0   14.6  16.7 99.7    21.0 120.7   
16  4.4  26.1  1.7   11.8  16.7 74.7    21.0  95.7   
0  4.4  20.4  1.0   13.6  13.3 53.3    16.3  69.7   
湛水 8  4.9  23.4  2.0   13.0  14.7 67.7    14.0  81.7   
16  4.0   25.9  1.0   10.3  14.7 60.0    14.0  74.0   
落水  4.7 a  25.7 a  2.2 a   14.7 a  15.3 90.4 a  21.3 a 111.8 a 
湿潤  4.7 a  25.5 a  2.4 a   13.2 ab  15.3 90.7 a  22.7 a 113.3 a 
平均 湛水  4.4 b  23.2 b  1.3 b   12.3 b  14.2 60.3 b  14.8 b  75.1 b 
0  4.7 a  22.6 b  1.8 b   13.4 ab  12.1 b 70.3 b  19.3  89.7   
8  4.9 a  25.2 a  2.6 a   15.0 a  16.0 a 94.4 a  20.2 114.7   
16  4.2 b  26.7 a  1.7 b   11.8 b  16.8 a 76.7 ab  19.2  95.9   
水管理 * * ** * ns ** ** **
分散分析 播種深 ** ** ** * ** * ns ns



























表 2-2-1 落水期間中の気象条件および土壌含水比. 
湛水区 落水区 落水管理開始時 落水管理終了時
(日) (℃) (℃) (℃) (mm) (%) (%)
1 長岡市 2000年4月28日 13 14.3 16.3 15.8 45.5 102.7±8.0 64.5±3.3
2 長岡市 2000年5月12日 10 16.7 18.9 18.6 25.5 132.8±8.9 75.8±3.5
3 谷和原村2001年6月6日 10 19.4 _ _ 107.5  93.6±1.9 65.7±2.1
土壌含水比














































































































































































































表 2-2-2 出芽率および苗立率に及ぼす過酸化カルシウムコーティングおよび水管理 
の影響. 
試験区 出芽率(％) 苗立率(％)
試験1 試験2 試験3 試験1 試験2 試験3
落水-無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 59.3 b 63.0 b  84.8 ab 49.0 b 56.7 b  84.8 ab 
落水-CaO2 82.4 a 90.7 a 92.9 a  71.9 a 90.7 a 92.9 a  
湛水-無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 62.0 b 58.3 b 75.0 b  38.5 c 45.6 b 62.5 c  
湛水-CaO2 77.8 a 90.7 a  84.8 ab 54.2 b 84.4 a 81.7 b   
出芽率および苗立率は播種後 20～25日に調査した． 
試験 1 および 2 は 3 反復，試験 3 は４～７反復の平均値.同一英文字間には 5％水準で有意





































































































































































表 2-2-3 試験 3における播種後 6～26日の茎葉乾物重に及ぼす過酸化カルシウム 
コーティングおよび水管理の影響. 
試験区
播種後6日 播種後10日 播種後15日 播種後20日 播種後26日
落水-無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 0.5 b 2.3 b 14.7 c 34.3 c 198.7 b
落水-CaO2 1.7 a 4.7 a 21.1 a 57.4 a 334.3 a
湛水-無ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 0.6 b 2.8 b 9.1 d 23.0 d 123.5 c






























































































図 2-3-2 出芽率に及ぼす水管理の影響. 

















表 2-3-1 播種から苗立ちまでの生長に及ぼす落水管理の影響． 
5 7 10 15 21 25
落水 0.0 1.0** 2.0**  2.7**   3.0**  3.4
湛水 0.0 0.0 1.6  2.2   2.7  3.2
落水 0.6* 2.1 6.5   12.4**  17.7** 18.4**
湛水 1.4 1.8 5.7 8.2  13.0 14.8
落水 1.6** 3.1** 9.3 10.0  13.4 18.4*
湛水 0.1 1.0 7.1 10.0  13.5 13.8
落水 1.6** 3.1** 15.4 30.7  38.5 65.7
湛水 0.1 1.0 11.9 26.3  39.7 56.2
落水 1.0 1.0 3.4  4.4   5.4  7.6






















































y = 0.586x - 0.193
R2 = 0.988








































































図 2-3-5 播種から苗立ちまでの生長速度 (GR)，胚乳養分による生長速度 (GRｇ)  
および光合成による生長速度 (GRｐ) に及ぼす水管理の影響. 















図 2-3-6 播種から苗立ちまでの茎葉 (A) および根 (B) の糖およびデンプン含量に 
及ぼす水管理の影響. 


































































図 2-3-7 播種から苗立ちまでの茎葉のクロロフィル含量に及ぼす水管理の影響. 








図 2-3-8 播種から苗立ちまでの茎葉 (A) および根 (B) の可溶性および全タンパク質含
量に及ぼす水管理の影響. 


























































から約 1 cmの深さに播種しなければならず，それよりも深い場合には出芽率の低下を招き 
(佐藤ら 1974)，逆に，表面に露出した場合には白く目立つため，鳥害を受けやすくなる (古
畑ら 2009b)．さらに，催芽種子を用いるため，コーティング後の貯蔵期間が短く，作業計





と近いことによるカモフラージュ効果の可能性 (古畑 2009a) もあり，鳥害が少ない (松
村・古畑 2007，古畑ら 2009b) ことなどから，近年，過酸化カルシウムコーティング直播
栽培に代わって次第に増加してきている．しかし，鉄コーティング種子は過酸化カルシウ
ムコーティング種子に比べ出芽・苗立ちが遅れる場合があり，播種時の低温や播種深が深








第 1節 鉄コーティングと水管理が出芽・苗立ちに及ぼす影響 
 








試験は新潟県内の現地試験圃場 2 箇所および新潟県農業総合研究所作物研究センター 
(新潟県長岡市，以下，場内) で 2008年および 2009年に実施した．試験圃場の土性，調査










した．新発田市圃場では 2008 年，2009 年に乾籾重の 0.5 倍量鉄コーティング種子 (以下，
Fe0.5) を専用条播機で土壌表面播種した．上越市圃場では 2008 年が専用条播機による土
壌表面播種，2009年が動力散布機による土壌表面散播で，両年とも 0.25倍量鉄コーティン
グ種子 (以下，Fe0.25) を用い，播種後 14日間落水管理し，その後中干し時期まで湛水管
理した．また，コーティング後の発芽率が 90％以上であることを確認し試験に供した．苗
立率調査は 2008 年が両圃場とも 1 圃場につき 3～5 箇所，50 cm 間の苗立率を調査，2009
年は新発田市圃場では 1 m間の苗立率を 5箇所調査，上越市の散播試験では圃場内の 15箇
所について 50 cm×50 cm枠内の苗立率を調査した．  
 
3-1-1-2 苗立ちに及ぼすコーティング量の影響 (試験 2) 
2008 年に品種コシヒカリ BL の Fe0.25 および Fe0.5 の種子を用いて実施した．鉄コーテ
ィング種子の Fe0.25 および Fe0.5 は山内 (2004) の方法により作成した．播種は 5 月 12
日に場内において機械条播し，播種後 14 日間落水管理した圃場 (以下，場内 A) で，播種
後 30 日に 5 箇所，50 cm 間の苗立率を調査した．また，2009 年 4 月 30 日に新発田市圃場
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において Fe0.25および Fe0.5の種子を各 50粒，2反復で土壌表面に手で播き，その後湛水
管理とし，播種後 28 日に苗立率を調査した． 
  
3-1-1-3 苗立ちに及ぼす水管理の影響 (試験 3) 
2008 年および 2009 年に品種こしいぶきを用いて，Fe0.5 を手で土壌表面散播した圃場 
(以下，場内 B) において，播種後約 10日間落水管理した区と播種後 3日間湛水管理し，そ
の後自然落水した区を 2反復設置した．  




表 3-1-1 に播種後 14 日間の平均気温，苗立率を示した．播種後 14 日間の平均気温は新
発田市では 2008年が 16.3℃，2009年が 17.3℃であり，上越市では 2008 年が 15.8℃，2009
年が 16.9℃であった．それぞれの㎡当たりの推定播種量は新発田市圃場の 2008年が 68粒，
2009 年が 131 粒であり，上越市圃場では 2008 年が 63 粒，2009 年が 68 粒であった．苗立
率を調査した結果，コーティング量 Fe0.5で播種後湛水管理した新発田市圃場では 2008年
が 47.9％，2009年が 55.1％であった．場内の同一圃場で鉄コーティング量を変えた試験 2
の苗立率を調査した結果，播種後の水管理を落水管理とした場内 Aでは，Fe0.25が 87.6％，
Fe0.5 が 78.5％であり，Fe0.25 が Fe0.5 に比べ 9.1 ポイント高かった．一方，播種後の水
管理を湛水管理とした新発田市圃場では，Fe0.25が 55.0％，Fe0.5が 54.0％であり，ほぼ
同等であった．次に，Fe0.5を用いて場内の同一圃場で播種後の水管理を変えた試験 3 (場








試験 1～3 では地域，年次および播種日により播種後の気象条件も異なるため，図 3-1-1
で播種後 14日間の平均気温と苗立率との関係をみたところ，湛水および落水管理ごとにそ
れぞれ両者の間に有意な関係が認められ，気温の上昇に伴い苗立率が高まる傾向がみられ





























3-2-1-1 鉄コーティング量と播種後の水管理の影響 (試験 1) 
試験は 2009年に新潟農総研内圃場で実施した．品種 はコシヒカリ BLを用い，コーティ
ング方法として，Fe0.25 ，Fe0.5 および CaO2の 3 水準を設けた．鉄コーティング種子は山




 圃場の耕起前に窒素，リン酸，カリをそれぞれ ㎡当たり 3.0 g 施用し，直ちに耕起し，
代かきは播種の 4 日前に行った．除草剤は播種 16 日後に初中期一発処理剤 (キックバイ 1
キロ粒剤) を散布した．播種当日の 5月 12日の朝に落水した圃場において鉄コーティング
専用播種機 (8条播き，(株) クボタ) で播種した．Fe0.25および Fe0.5の播種量は，鉄コ
ーティング種子の平均的な苗立率が 50％ (山内 2004) とされることから，CaO2よりも多い
10 a当たり乾籾で 4 kg (1 m 当たり 51粒) に設定し，覆土板をはずし，土壌表面播種を目
標に播種した．CaO2の播種量は 10 a当たり乾籾で 3 kg (1 m当たり 38粒) に設定し，覆土
板を付け，土壌表面下約 1 cm のところに播種した．水管理は播種後 14 日間落水管理し，
その後，水深 4～5 cm に湛水した区 (以下，落水区) および播種後 14 日間 3～4 日おきに
土壌表面が湿る程度に水を入れ，湿潤状態に管理し，その後，水深 4～5 cm に湛水した区 (以
下，湿潤区)，さらに播種直後から水深を 4～5 cmに保つよう湛水管理した区 (以下，湛水
区) の 3水準を設けた． 
出芽・苗立ち調査は水管理終了時の播種後 14 日目に出芽数を，また，播種後 20 日目に
第 2 葉が完全展開している個体を苗立ち個体として，苗立数を各区 2 箇所 1 m 当たり調査









コーティング種子が土中に埋没する可能性もあるため，試験 1 と同じ種子 (Fe0.25，Fe0.5
および CaO2) を用いて，同じ圃場において播種深および播種後の水管理を変えた手播き試
験を行った．すなわち，播種後水管理を変える 3箇所それぞれにコーティング方法の違う 3
種類 (Fe0.25，Fe0.5 および CaO2) の種子を土壌表面 (以下，表面) または土壌表面から
0.5 cm の深さ (以下，土中) に約 2 cm 間隔でピンセットを用いて播種した．1 区 30 粒播




浮き苗および転び苗 (以下，浮き・転び) とし，それ以外を正常とした．  
 
3-2-2 結果 
2009 年の場内における試験 1 および 2 の播種後の気象条件を図 3-2-1 に示した．播種後
14 日間の平均気温は 16.2℃，積算降水量は 45.5 mm であり，播種後 7日間の降水量が多か
った．また，落水区における落水管理終了時の土壌含水比は 77.9％であり，土壌表面には
細かい亀裂がみられた． 


















合計苗立率は Fe0.25，Fe0.5 より CaO2，土中播種より表面播種，湛水管理より湿潤，落









鉄コーティング直播栽培の播種深の影響について古畑ら (2009b) は深さ 0.5 cm，1.0 cm，
1.5 cm で比較し，播種深が深いほど苗立率が低下することを報告している．本研究では土
壌表面播種と土中播種 (深さ 0.5 cm) で検討した結果，CaO2に比べ Fe0.25や Fe0.5の土中
播種による苗立率の低下が大きく (表 3-2-2)，鉄コーティング種子が土中に埋没した場合
の出芽率の低下は過酸化カルシウムコーティング種子に比べ大きいことが確認された． 
鉄コーティング量の影響については，皮膜の厚さによる生育遅延 (山内 2005) について
報告されている．試験 1において，Fe0.25および CaO2の苗立率が Fe0.5に比べ高かった (表
3-2-1)，一方，Fe0.25と Fe0.5を土壌表面に，CaO2を土中に手播きした試験 2の結果では，
Fe0.25と Fe0.5との差は小さかった (表 3-2-2)．同様な傾向は第 1節での試験でもみられ，
同一圃場で機械播種し，鉄コーティング量を変えた場内 A (埴壌土) では Fe0.25 が Fe0.5
に比べ苗立率が 9.1 ポイント高く，一方，手で土壌表面播種した新発田市圃場では Fe0.25
と Fe0.5 の苗立率に差がみられなかった (表 3-1-1)．これらのことから手で丁寧に土壌表

























区の出芽率が高かったが，Fe0.25 および Fe0.5 では湿潤区の出芽率が落水区よりも高く推








示唆された．そのため，機械播種した場合に乾籾 0.25倍の鉄コーティング種子 (Fe0.25) よ
りも比重の重い 0.5倍コーティング種子 (Fe0.5) は土中に埋没した種子が多く，出芽の遅








第 3節 播種後の種子水分に及ぼす水管理の影響  
 







新潟農総研内の天幕を有する育苗ハウス内において 40 cm×35 cm×7 cm のプラスチック
容器 (以下，バット) に水田土壌を入れ，代かき後落水した土壌に第 3 節の試験 1 と同じ
Fe0.25 種子を 2009 年 6 月 5 日に土壌表面 (表面) および土壌表面から 0.5 cm の深さ (土
中) にピンセットでそれぞれ 90粒播種した．播種後 8日間落水し，その後毎朝，土壌表面
まで灌漑した区 (落水区)，播種翌日から毎朝土壌表面まで灌漑した区 (湿潤区) および播
種後毎朝水深 2 cmまで湛水した区 (湛水区) の 3水準を設定した．播種したコーティング










示した．表面播種した場合，湿潤区および湛水区の籾水分は播種後 3 日目に 27％以上とな
っており，5 日目から出芽が始まり，10 日目まで出芽が増加し，18 日目の出芽率は湿潤区
が 76.0％，湛水区が 84.0％であった．一方，落水区は 3日目の籾水分が 20.6％であり，そ
の後徐々に低下し，8日目に 18.6％まで低下した．8日目の出芽率は 8.0％であった．その
後，落水区に灌漑した後は籾水分含有率の上昇とともに出芽率も増加し，播種後 12日目に









































 試験は 2009年および 2010年に新潟農総研内圃場で，品種 は コシヒカリ BLを用い，コ
ーティング方法は Fe0.25および CaO2の 2水準を設けた． 
2009 年は第 3 章第 2 節で出芽・苗立ちに及ぼすコーティング量と播種後の水管理の影響  
(3-2-1) を調査した圃場で実施した．すなわち，播種当日の 5月 12日の朝に落水した圃場
において鉄コーティング専用直播機 ( 8 条播き，(株) クボタ製) で条播した．Fe0.25 は
土壌表面播種を目標に播種した．CaO2は土壌表面から約 1 cm の深さに播種した．水管理は
播種後 14日間落水管理し，その後，水深 4～5 cmに湛水した区 (以下，落水区) および播
種後 14 日間 3～4 日おきに土壌表面が湿る程度に水を入れ，湿潤状態に管理し，その後，
水深 4～5 cmに湛水した区 (以下，湿潤区)，さらに播種直後から水深を 4～5 cmに保つよ
う湛水管理した区 (以下，湛水区) の 3水準を設けた． 
2010年は Fe0.25 および CaO2を 5月 11日に播種した．Fe0.25は播種前日に落水した土壌
表面に鉄コーティング用専用直播機 (8条播き，(株)クボタ製) で条間 30 cmとして条播し
た．また，CaO2を土壌表面から約 1 cmの深さに条間 30 cm，種子間 4 cm で手播きした．水
管理は播種後 13 日間落水管理し，その後，水深 4～5 cm に湛水した区 (以下，落水区)，
および播種後から中干し開始時期まで水深 4～5 cm に保った区 (以下，湛水区) の 2 水準
を設定した． 
両年とも基肥は耕起前に窒素，リン酸，カリをそれぞれ m2当たり 3.0 g ずつ施用し，直
ちに耕起し，代かきを播種の 4日前に行った．  
初期生育調査として，2009 年は播種後 14 日，21 日および 29 日に 5～8 個体を採取し，
草丈 (播種後 14日は鞘葉長，第一葉身長も調査)，葉齢，地上部生体重 (播種後 14日，21







 2009 年の水管理を変えた播種後 14 日間の平均気温は 16.2℃であり，試験期間中の平均
気温は 18.0℃であった．2010 年の水管理を変えた播種後 13 日間の平均気温は 16.0℃であ
り，試験期間中の平均気温は 16.3℃であった．  
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 表 3-4-1に 2009年の初期生育を示した．分散分析の結果，水管理の違いで有意差があっ
た項目は播種後 14 日の草丈，鞘葉長，第一葉身長，生体重，播種後 29 日の草丈および葉
齢であり，播種後 14 日では湛水区の草丈，鞘葉長，第一葉身長が長く，生体重が重く，播
種後 29日では落水区の草丈が長く，湿潤区の葉齢が小さかった．また，コーティング方法




種後 13 日の草丈，鞘葉長，第一葉身長および生体重，播種後 20 日の第二葉身長，播種後
27 日の草丈であり，湛水区が落水区に比べ播種後 13日の草丈，鞘葉長，第一葉身長が長く，
生体重が重く，播種後 20 日の第二葉身長が長かった．一方，播種後 27 日の草丈は落水区
が長かった．コーティング方法では播種後 13 日の草丈，第一葉身長および生体重，播種後
20 日の草丈，第二葉身長および生体重，播種後 27日の草丈に有意差が認められ，CaO2区の
播種後 13 日の草丈，第一葉身長が長く，生体重が重く，播種後 20 日の草丈，第二葉身長
が長く，生体重が重く，播種後 27 日の草丈が長かった．また，2009 年および 2010 年の乾
物重の推移をそれぞれ表 3-4-3，表 3-4-4に示した．両年とも落水管理終了時の乾物重に有
意差がみられ，Fe0.25 区より CaO2区が重く，さらに，2010年は水管理の違いでも有意差が
みられ，湛水区が重かった．播種後 27～29 日の乾物重に有意差は無かったが，2009 年の







育量が小さくなることを報告されている (古畑ら 2009b)．本節においても Fe0.25 は CaO2
に比べ鞘葉長，第一葉身長および第二葉身長が短く，播種後 20日頃まで草丈が短く，生体



















































表 3-1-1 現地および場内圃場 (長岡市) における耕種概要および苗立率． 
調査地 播種後 ｺｰﾃｨﾝｸﾞ量 調査 平均気温 播種後の 苗立率
（土性） 水管理 (倍） 年次 （℃） 水管理条件 （％）
  0.5 2008 機械条播 4月30日 16.3 播種後14日間湛水,15～22日落水 47.9
  0.5 2009 機械条播 4月30日 17.3 播種後14日間湛水,15～22日落水 55.1
  0.25 2009 手播き 4月30日 17.3 播種後14日間湛水,15～22日落水 55.0
  0.5 2009 手播き 4月30日 17.3 播種後14日間湛水,15～22日落水 54.0
  0.25 2008 機械条播 5月 8日 15.8 播種後14日間落水 75.3
  0.25 2009 動散散播 5月11日 16.9 播種後14日間落水 80.8
  0.25 2008 機械条播 5月12日 17.5 播種後14日間落水 87.6
  0.5 2008 機械条播 5月12日 17.5 播種後14日間落水 78.5
  0.5 2008 手播き 5月 8日 15.2 播種後3日間湛水，4～10日自然落水 66.0
  0.5 2009 手播き 5月 8日 16.8 播種後3日間湛水，4～9日自然落水 66.4
  0.5 2008 手播き 5月 8日 15.2 播種後10日間落水 72.0

























落水区：y = 4.88x - 1.63
R2=0.689(n=6)
























































































図 3-2-1 播種後 14日間の日平均気温・降水量および落水区の土壌含水比 
の推移 (2009年)． 









表 3-2-1 出芽・苗立ちに及ぼすコーティング方法および 
播種後の水管理の影響． 
ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 播種後の 出芽率 苗立率
水管理 (％) (％)
落水 62.7 60.8
Fe0.25 湿潤 74.5 65.7
湛水 52.9 40.2
落水 53.9 43.1
Fe0.5 湿潤 54.9 47.1
湛水 52.0 38.2
落水 64.5 60.5




















































































































































図 3-2-2 出芽に及ぼすコーティング方法，播種深および播種後の水管理の影響． 










表 3-2-2 コーティング方法，播種後の水管理および播種深が苗立ちに及ぼす影響． 
ｺｰﾃｨﾝｸﾞ 播種後の
水管理 表面播種 土中播種 表面播種土中播種 表面播種 土中播種 表面播種 土中播種
落水 63.3 55.0 6.7 5.0  0.0 0.0 70.0 60.0
Fe0.25 湿潤 66.7 51.7 3.3 6.7  1.7 1.7 71.7 60.0
湛水 33.3 30.0 6.7 10.0  5.0 0.0 45.0 40.0
落水 65.0 56.7 6.7 5.0  0.0 0.0 71.7 61.7
Fe0.5 湿潤 51.7 36.7 6.7 8.3  5.0 0.0 63.3 45.0
湛水 43.3 33.3 6.7 8.3  3.3 0.0 53.3 41.7
落水 76.7 73.3 0.0 1.7  0.0 0.0 76.7 75.0
CaO2 湿潤 53.3 50.0 5.0 10.0  5.0 0.0 63.3 60.0































2009年 5月 12日手播き． 




































































































図 3-3-1 籾水分含有率および出芽率に及ぼす播種深と播種後水管理の影響． 
 2009年 6月 5日に鉄 0.25倍コーティング種子をバット内に播種した． 
 落水区：播種後 9日間落水管理，その後毎朝土壌表面が湿る程度に灌漑． 
 湿潤区：毎朝，土壌表面が湿る程度に灌漑． 
湛水区：毎朝，水深 2cmに湛水． 























2009 降水量 2010 降水量
2009 平均気温 2010 平均気温
 
図 3-4-1 播種後の平均気温の推移. 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 3-4-3 乾物重に及ぼすコーティング資材および水管理の影響 (2009)． 
播種後日数
コーティング 播種後の 14日 21日 29日
資材 水管理 (mg plant-1) (mg plant-1) (mg plant-1)
Fe0.25 落水 1.2 10.4 43.6
湿潤 1.0 8.8 45.5
湛水 1.6 12.0 44.1
CaO2 落水 3.8 17.6 66.8
湿潤 3.6 14.6 49.9
湛水 4.0 13.4 38.5
分散分析 ｺｰﾃｨﾝｸﾞ ** ns ns









表 3-4-4 乾物重に及ぼすコーティング資材および水管理の影響 (2010)． 
播種後日数
コーティング 播種後の 13日 20日 27日
資材 水管理 (mg plant-1) (mg plant-1) (mg plant-1)
Fe0.25 落水 1.0 4.2 26.6
湛水 2.3 6.4 22.6
CaO2 落水 2.2 5.6 28.8
湛水 3.6 5.6 30.8
分散 ｺｰﾃｨﾝｸﾞ * ns ns









第 4 章 
 
 湛水直播水稲の生育および収量に及ぼす播種後の水管理の影響  
 
過酸化カルシウムコーティング直播栽培では播種後の落水管理により出芽・苗立ちが向







る (尾形・松江 1998) が，鉄コーティング直播栽培では確認されていない．また，落水管
理が収量へ及ぼす影響については報告が少なく，過酸化カルシウムコーティング直播栽培
では播種後の落水処理で穂数が増加し増収する報告 (高橋ら 1998) がある一方で，暖地に
おいて落水処理は幼穂分化期までの窒素吸収量の低下を招き減収するとの報告 (吉永ら 














 試験は第 2 章第 1 節において，1999 年に農業研究センター谷和原水田圃場で出芽・苗立
ちを調査した圃場の生育および収量について調査した．各区 9 株について苗立期から出穂
期までの茎数および出穂期の止葉の SPAD 値 (SPAD-502，ミノルタ)，成熟期の稈長を測定






 生育期間の平均気温，日射量および降水量を表 4-1-1 に示した．気温は平年より高く，















意差があり，8 mm 区が多く，0，16 mm 区が少ない傾向がみられ，また，湛水区は落水区，











初期の茎数が増加した (図 4-1-1) と考えられた．出穂期の SPAD 値は落水区や湿潤区が湛
水区に比べ低かったが，本節では落水区よりも湛水区で減収する傾向がみられ，とくに苗
立数が 8本 m-2と大きく減少した湛水区の 0 mm区では SPAD値は高かったが，苗立数の減少
を補償できず (佐々木ら 1999)，減収したと考えられた．また，倒伏については播種深お
よび水管理に有意差は認められなかった．表面播種した場合，浮き苗等によりタコ足状態
の苗が多くなり，倒伏しやすくなる (坂井・伊藤 1978) が，播種深が深くなるほど稈長が
長くなり（表 4-1-2），倒伏しやすくなるため差が無かったと考えられた．また，湛水区の
0 mm 播種での倒伏が小さかった要因としては苗立密度が低下し，地上部モーメントが小さ
くなった (柳瀬ら 1992) ためと考えられた．しかし，1 株穂数が落水区および湿潤区より
やや多いにもかかわらず湛水区の 8 mm播種および 16 mm播種の倒伏程度が大きかったこと




























 2010年および 2011年に新潟県農業総合研究所作物研究センター (新潟県長岡市) 内圃場
で，水稲品種コシヒカリ BLの鉄コーティング種子および過酸化カルシウムコーティング種
子を用いて試験を 2 反復で実施した．鉄コーティング種子は山内 (2004) の方法に従い，
播種の 1 週間前に作成し，コーティング後，直ちに育苗箱に薄く敷き詰め室内で播種まで
保管した．コーティング量は乾籾重の 0.25倍量とした．また，過酸化カルシウムコーティ
ング種子は三石・中村 (1977) の方法により過酸化カルシウム粉粒剤 (カルパー粉粒剤 16，
保土ヶ谷 UPL (株)) で播種の 2 日前に乾籾重等倍量コーティングし，コーティング後は新
聞紙に広げ，室内で播種まで保管した．播種日は 2010年が 5月 11日，2011年が 5月 12日
で，播種前日に落水した土壌表面に鉄コーティング種子を鉄コーティング用専用直播機 (8
条播き，(株) クボタ製) を用いて，条間 30 cmで条播および点播した．条播は苗立ち後に
手で間引いて条 1 m当たり 17本 (57本 m-2) に調節した区 (以下，Fe条播) を設定し，点
播は株間 17 cm (以下，Fe 点播) で播種した．また，新潟県で最も多く行われている直播
栽培方法は過酸化カルシウムコーティング種子を土中に条播する方法である (阿部 2011) 
ため，過酸化カルシウムコーティング種子を土壌表面下約 1 cm の深さに条間 30 cm，種子
間 4 cmに手播きし，苗立ち後に間引いて 1 mの条当たり 17本 (57本 m-2) に調節した区 (以
下，CaO2 区) を設置した．両年とも基肥は耕起前に窒素，リン酸，カリをそれぞれ m2 当た
り 3.0 g施用し，直ちに耕起し，代かきを播種の 4日前に行った． 
水管理は播種後に落水し (2010年は 13日間，2011年は 8日間)，その後，中干し開始時
期まで水深 4～5 cm に湛水した区 (以下，落水区)，および播種後から中干し開始時期まで
水深 4～5 cm に保った区 (以下，湛水区) の 2 水準を設定した．なお，中干し期間は 2010
年が 6 月 25 日～7 月 16 日，2011 年が 6 月 27 日～7 月 15 日であった．穂肥は 2010 年が 7
月 28日 (出穂 18日前) と 8月 6日 (出穂 9日前)，2011年が 7月 27日 (出穂 18日前) と
8 月 3日 (出穂 11日前) にそれぞれ窒素成分で m2当たり 1.0 gずつ施用した． 
 苗立数調査は 2010 年が 6月 4日，2011年が 6月 2日に実施した．出穂期に葉身乾物重お
よび地上部乾物重を，成熟期に地上部乾物重を各区 2 株測定 (80℃，72 時間乾燥) した．
また，9 月 6 日および成熟期の倒伏程度を 0 (無) ～5 (甚) で調査した．さらに，押し倒
し抵抗値 (寺島ら 1992) を 2010 年は出穂後 12 日に，2011 年は出穂後 15 日に測定した．
押し倒し抵抗値の測定方法は条播が各区 10 個体，点播が 10 株について地際から 15 cm の




体重を測定し，地上部モーメント (稈長×生体重) および倒伏指数 (地上部モーメント/ 
(測定高×押し倒し抵抗値)) を算出した．  
収量調査は成熟期に 2010年は 1箇所 2.4 m2，2011年は 1箇所 1.2 m2を各 2箇所刈取り，
収量 (水分含量 15％換算) および収量構成要素の調査を行った．登熟歩合は，m2 当たり玄
米収量を精玄米千粒重で除し 1000をかけて精玄米粒数を求め，これを m2当たり全籾数で除
した値に 100をかけて算出した. 
精玄米の整粒歩合を穀粒判別機 (RGQI0B (株) サタケ) で測定した． 
試験期間中の気象データは新潟県農業総合研究所の気象観測値のデータを用いた．また，
落水期間中の土壌水分を測定するため 2010 年は 5 月 11 日および 18 日に，2011 年は 5 月
12 日および 20 日に土壌を約 30 g 採取し，直ちに 105℃24 時間乾燥し土壌含水比 (乾燥土




 表 4-2-1 に月別の日平均気温，日射量および降水量を示した．2010 年は 5 月の平均気温
が平年より低かったが，その後は平年より高く推移し，記録的な猛暑となった．日射量は 5
月が平年並みであったが，その後は多く推移した．降水量は 5月，7月および 8月が少なか
ったが，6 月および 9 月は多かった．2011 年の平均気温および日射量は期間を通して平年
より高かった．また，8 月および 9 月の平均気温は 2010 年より低かった．降水量は 5 月お
よび 8月が平年より少なく，6月，7月および 9月はやや多かった． 
5月 10日から 6月 10日までの平均気温，降水量および落水区の土壌含水比を図 4-2-1に
示した．2010 年の落水期間の平均気温 (5 月 12 日～24 日の平均気温) は 16.0℃，降水量
は 3.8 mm 日-1で，落水区の土壌含水比は播種後 7 日目が 87.8％まで低下したが，その後，
断続的に降雨があった．2011 年の落水期間の平均気温 (5 月 13 日～20 日の平均気温) は




鉄コーティング種子の播種粒数を表 4-2-2に示した. m2当たり播種粒数は Fe条播区が Fe




















倒伏程度を表 4-2-6 に示した．出穂後 25 日頃の 9 月 6 日 (出穂期は 2010 年 8 月 15 日，








4-2-2-5 収量・収量構成要素および整粒歩合  
収量・収量構成要素および整粒歩合を表 4-2-8に示した．収量に 5％水準で有意差はみら
れなかったが，水管理の違いでは落水区が湛水区に比べ 32 g m-2 多い 595 g m-2 であった．
播種様式の違いでは CaO2区が最も多い 602 g m-2を示し，次いで Fe点播区が 580 g m-2であ































は散播に比べ点播の耐倒伏性が高いこと (吉永ら 2001) や，条播に比べ点播は押し倒し抵
抗値が大きい (下坪・富樫 1996，尾形・松江 1998) こと，過酸化カルシウムコーティン
グ直播栽培では条播に比べ点播は倒伏に強いこと (尾形・松江 1998)，播種深が浅いと倒











る (古畑ら 2012) ことが報告されている．本節の結果，落水区が湛水区に比べ収量が多い
傾向がみられた (表 4-2-8)．収量構成要素をみると落水区の m2当たり籾数が湛水区よりも
やや多く，さらに，落水区の登熟歩合がやや高く，千粒重が有意に重くなっていた．その
要因として落水区の出穂期の地上部乾物重が多いこと (表 4-2-5) や，倒伏程度が小さく推
移した (表 4-2-6) ことにより登熟が良好となったためと考えられた．また，新潟農総研圃
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場で慣行の移植栽培の収量は 615 g m-2であり (新潟県農林水産部 2010，2011)，落水区の
収量は移植栽培比 97％で，移植並みの収量が期待できると考えられた． 
播種様式の違いが収量に及ぼす影響について，有意差は認められなかったが CaO2区が最
も多収であり，次いで Fe 点播，Fe 条播の順であった (表 4-2-8)．古畑ら (2012) は鉄コ
ーティング直播栽培の初期生育が過酸化カルシウムコーティング直播栽培に比べ劣ること
が，減収につながる可能性を示唆している.また，点播することにより，条播に比べ受光態
勢が良好になる (吉永ら 1997a，金田・松橋 2000) ことから鉄コーティング直播栽培では
条播よりも点播で収量が高まる可能性が考えられた． 
直播栽培は移植栽培に比べ出穂期が遅れ，登熟期の気温が低いことなどから整粒歩合は
移植栽培に比べ高いことが報告されている (吉永ら 2012)．本試験の整粒歩合は 8 月が高
温であった 2010年 (表 4-2-1)が低かったが，新潟農総研圃場で慣行の移植栽培の整粒歩合
は 2010年が 61.8％，2011年が 66.9％ (新潟県農林水産部 2011，2012) であり，両年とも
移植栽培より整粒歩合が高かった．近年，夏季の高温が米の白濁による品質低下を招いて
おり，対策として移植時期を遅くして出穂期を遅らせ，高温登熟を避ける取組みがなされ





















表 4-1-1 1999年の 6月から 9月の月別気象概況. 
年次 6月 7月 8月 9月 
平均気温 1999 21.9 25.2 27.7 25.1
(℃) 平年 21.1 24.5 26.1 22.5
日射量 1999 15.2 16.7 18.0 12.3
(MJ m-2 日-1) 平年 15.7 15.8 17.5 12.0
降水量 1999 4.7 7.3 6.0 2.2
















































図 4-1-1 過酸化カルシウムコーティングおよび播種後の水管理が茎数に及ぼす影響 






































表 4-1-2 過酸化カルシウムコーティング直播水稲の播種深および播種後 
の水管理が SPAD値，稈長および倒伏程度に及ぼす影響. 
水管理 播種深 出穂期 稈長
(mm) SPAD値 (cm) 9月27日 10月4日
落水 0 29.5 89 3.0 3.0
8 29.4 92 3.0 3.0
16 29.9 101 3.0 3.0
湿潤 0 29.7 92 3.0 3.5
8 29.8 94 3.5 3.5
16 32.8 98 3.0 3.0
湛水 0 35.0 94 2.0 2.0
8 33.2 101 3.5 4.0
16 33.2 102 3.0 3.5
平均値 落水 29.6 96 3.0 3.0
湿潤 30.8 95 3.2 3.3
湛水 33.8 99 2.8 3.2
0 31.4 92 2.7 2.8
8 30.8 96 3.3 3.5
16 32.0 100 3.0 3.2
分散分析 水管理 * ns ns ns





























落水 0 42 336 abc 435 a
8 49 408 a 487 a
16 39 338 abc 384 a
湿潤 0 41 328 abc 470 a
8 46 383 ab 473 a
16 33 352 abc 554 a
湛水 0 8 93 d 119 b
8 31 279 bc 398 a
16 23 261 c 401 a
分散分析 水管理 - ** **
播種深 - ** **






























表 4-2-1 2010年および 2011年の 5月から 9月の月別気象概況. 
年次 5月 6月 7月 8月 9月 
平均気温 2010 15.7 21.8 26.0 28.4 23.0
(℃) 2011 16.5 21.6 26.4 26.5 22.3
平年 16.0 20.3 24.2 25.4 21.4
日射量 2010 15.9 17.4 17.2 17.9 11.9
(MJ m-2 日-1) 2011 17.6 15.8 17.1 16.8 13.5
平年 15.9 14.6 14.3 15.5 10.8
降水量 2010 3.1 6.3 3.4 1.3 14.6
(mm 日-1) 2011 3.7 9.4 12.4 2.0 7.0













図 4-2-1 生育期間の気象条件． 




































































表 4-2-2 鉄コーティング条播および点播の播種粒数． 
(粒 m-2) (粒 株-1) (粒 m-2) (粒 株-1)
Fe条播 104.5±5.9 - 117.2±4.5 -

















Fe条播 落水 62.0±3.3 57.5±4.0
湛水 54.7±4.3 64.4±3.4
Fe点播 落水 63.9±5.3 62.3±3.6
湛水 55.6±4.6 62.3±1.8










表 4-2-4 鉄コーティング点播の苗立数. 
(本 m-2) (本 株-1) (本 m-2) (本 株-1)
落水 60.1±5.0 3.1±0.3 64.1±3.7 3.3±0.2













表 4-2-5 播種様式および播種後の水管理が地上部乾物重に及ぼす影響． 
落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水
2010年 Fe条播 198 210 930 851 1536 1340
Fe点播 209 177 902 772 1444 1407
CaO2 230 186 942 786 1533 1498
2011年 Fe条播 220 208 1001 960 1329 1293
Fe点播 208 226 1044 1014 1436 1449

































































分散分析の*，**はそれぞれ 5％，1％水準で有意差あり，nsは有意差なしを示す．  









表 4-2-6 播種様式および播種後の水管理が倒伏に及ぼす影響． 
9月6日 成熟期
年次 2010年 2.6 4.6
2011年 1.7 4.5
水管理 落水 2.0 4.4
湛水 2.3 4.6
播種 Fe条播 2.3 4.7
様式 Fe点播 2.0 4.3
CaO2 2.2 4.6
分散 年次（A) ** ns







倒伏程度は 0 (無) ～5 (甚) で観察調査． 
分散分析の**は 1％水準で有意差あり，nsは有意差なしを示す．  







表 4-2-7 播種様式および播種後の水管理が倒伏関連形質に及ぼす影響． 
  落水   湛水   落水   湛水   落水   湛水
2010年 Fe条播 880 976 85.1 88.8 0.72 0.78
Fe点播 874 899 92.4 83.5 0.62 0.72
CaO2 1009 1047 108.8 124.1 0.67 0.59
2011年 Fe条播 954 876 97.1 63.3 0.70 0.99
Fe点播 1052 900 87.7 79.1 0.83 0.77

































































表 4-2-8 播種様式および播種後の水管理が収量・収量構成要素および整粒歩合に 
及ぼす影響． 
試験区
落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水 落水 湛水
2010年 Fe条播 621 544 386 352 81 85 31.3 30.0 92.4 85.9 21.5 21.2 63.3 66.6
Fe点播 575 553 367 361 83 84 30.5 30.3 88.4 86.4 21.3 21.2 64.2 60.2
CaO2 643 615 378 344 86 91 32.7 31.4 90.9 91.5 21.7 21.4 63.3 65.7
2011年 Fe条播 545 509 343 363 84 78 28.8 28.3 85.6 83.9 22.0 21.5 75.5 76.0
Fe点播 605 587 358 402 88 77 31.5 31.1 86.9 87.3 22.1 21.6 77.3 77.0

































































































































栽培面積は全水稲作付面積に対してわずか 2％程度にとどまっている (図 1-2)．直播栽培
の普及を拒む原因として出芽・苗立ちの不安定と収量の不安定とがあげられ (農林水産省 









間実施されていた (姫田ら 1999 )が，播種後の落水管理が苗立ちを向上させることが報告
された (大場 1997) ．本研究でも気温に関係なく出芽・苗立ちの向上効果が確認され (図
2-2-1)，落水管理は湛水管理に比べ出芽率が約 18ポイント向上し，さらに，浮き・転び苗
や遅延苗が減少し，苗立率は約 37ポイントの向上効果がみられた (表 2-1-1)．落水管理の
苗立率向上は初期生育の促進に起因していると考えられる (古畑ら 2006)．そこで，落水
出芽がどのような生理機構で初期生育を促進しているのかを検討した．その結果，落水管









































困難である (笹原・吉永 2014)． 
日本での無コーティング湛水直播栽培を顧みると，1905年に種籾を一度に 16株分播種で
きる蛸足式播種機の開発により 北海道で飛躍的に直播面積が拡大したが，苗代技術の発達









率も 85％以上であった (表 2-1-1)．もし，8 mm程度土中に埋没したとしても落水管理であ
れば約 63％の苗立率が得られ (表 2-1-1),播種時の気温を考慮する必要はあるが，無コー
ティング種子を用いた湛水土中直播栽培の可能性が見出された．直播栽培での目標苗立数
は多くの地域で m2当たり 70～100本 (水稲湛水直播研究会 2012) であり，苗立率 63～85％
とすると必要な種子量は 10 a 当たり約 3 kg であり，移植栽培で必要な種子量と同等から


















ィングの効果は約 20 ポイントの向上効果があり，落水管理の効果も湛水管理に比べ約 20
ポイントの効果がみられた．苗立率に対しては過酸化カルシムコーティングが約 24ポイン











増すことにより，湛水管理に比べ倒伏が軽減され (表 4-1-2) ,受光態勢が良好となり，登


























子に比べ大きいことが明らかとなった．そのため，鉄 0.25 倍種子より比重が大きい鉄 0.5
倍種子は埋没による出芽率の低下が懸念された．さらに，鉄コーティング種子の初期生育
は過酸化カルシウムコーティング種子に比べ劣るが，鉄コーティング種子においても落水












目の落水は初期生育促進効果がない (古畑ら 2005b) 可能性がある．また，播種後の落水
管理はイネの出葉を促進するため播種後早い時期から除草剤を散布でき，さらに，落水期
間中のヒエの草丈も抑制されているため，湛水後ただちに除草剤を散布することにより，
雑草防除が可能である (佐藤・東 2012) ことから，播種直後からの落水管理を提案する． 
鉄コーティング種子は過酸化カルシウムコーティング種子に比べ減収する場合がある 
(古畑ら 2012) ことが報告されている．また，播種様式の違いが収量に及ぼす影響につい
て，条播に比べ点播は倒伏に強いが収量は同等である (尾形・松江 1998) ことや，条播に


















































































播種深 土壌表面直下 土中約 1 cm 土壌表面
播種様式 散播 条播 点播
播種後の水管理 落水 落水 落水 (湿潤に保つ）
出芽 早い 早い 遅い
初期生育 やや早い 早い 遅い
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